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施加外源乙烯时机对 MA 贮藏桃果实品质的影响

祝美云 1，朱世明 1,2，王贵禧 2※，梁丽松 2

（1．河南农业大学食品科学技术学院，郑州 450002； 2．中国林业科学研究院林业研究所，

国家林业局林木培育实验室，北京 100091）

摘 要：为了改善桃果实低温贮藏期间品质降低情况，探讨了大久保桃果实在低温条件下自发气调（MA）贮藏期间，

不同时间（0、15 和 30 d）加入外源乙烯处理（50～80 µL/L）的效果，测定在贮藏期间及 20℃下回温 3 d 后果实的硬度、

可溶性固形物含量（SSC）、腐烂指数、可滴定酸（TA）、总糖、维生素 C（Vc）的含量。结果表明，在 0℃下 MA 贮

藏 15、30 d 加入外源乙烯处理能较好地保持果实的质地、可溶性固形物含量，降低桃果实的腐烂率。同时 15 d 时加入外

源乙烯处理还能较好地保持总糖和 Vc 含量，但对可滴定酸的影响与其他 MA 处理差异不显著。研究表明，MA 贮藏大

久保桃果实在第 15 天进行外源乙烯处理效果最好。
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0 引  言

桃果实采收时气温较高，采后极易腐烂变质，常温条

件下放置 5～7 d 就软烂，造成大规模的商业贮运困难；

普通冷藏虽然在一定程度可控制软化速度，但失水较快，

并且容易发生冷害而导致果实品质劣变[1]；以往试验证

明，桃果实在低温环境中气调贮藏可明显延缓衰老和防

止生理失调[1-4]，但需要购买较多的气调设备以及气调所

需的各种气体，使气调贮藏成本增高，应用不广泛；自

发气调（MA）贮藏是通过果实自身的呼吸作用来改变周

围环境的气体成分，从而延缓果实成熟衰老的进程。高

慧等试验表明用 MA 贮藏油桃, 可抑制果实生理代谢、降

低失水速率、具有延缓衰老的效果[5]，但 MA 贮藏仍然存

在桃果实内源乙烯代谢受阻等冷害症状，使贮藏后的桃

果实品质下降。外源乙烯处理是本实验室提出的一种缓

解采后低温贮藏时内源乙烯代谢障碍症状、提高果实品

质的方法[6]，50～80 μL/L 外源乙烯处理对气调（CA）贮

藏中后期桃果实的后熟及维持其品质有较好的作用[7]，但

施加外源乙烯的最佳时间未见报道。乙烯作为一种启动

果实后熟的激素，其作用应该具有阶段性，即什么时间
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施用对促进果实品质形成的效果最好。本研究探讨了不

同时间开始进行外源乙烯处理对 MA 贮藏桃果实品质的

影响，为外源乙烯处理在桃果实贮藏保鲜中的应用提供

理论和实践依据。此外，因为桃果实受到伤害后，症状

在低温贮藏期间并不一定立即显现，而往往是经回温后

才表现出来，所以确定合适的外源乙烯处理时间的同时

有必要对回温后果实进行研究[8-10]。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试品种‘大久保’桃（Prunus persica L. Batsch

‘Okubo’），2007 年 8 月 7 日摘自北京市平谷县，当天及

时运至中国林业科学研究院林业研究所保鲜冷库，挑选

无病虫害、无机械伤、果型端正、果实梗洼处无裂伤、

色泽一致、八成熟的果实进行试验，成熟度的划分参照

SB/T1090－1992 [11]。

1.2 试验处理

桃果实在（0±0.5）℃下预冷 24 h 后装入预备试验选

定的厚度为 0.045 mm 的聚乙烯塑料袋内进行自发气调

（MA）贮藏，每袋装桃果实 25 个，分别在装袋当天、

贮藏 15 d 和贮藏 30 d 时用注射器向袋内注入外源乙烯

（纯度为 99.999%），分别记为 MA1，MA2，MA3。注入

乙烯后，用胶带封好袋子上注射器针孔。乙烯浓度用

SQ-206 气相色谱（北京瑞利分析仪器厂）测定，每天检

测一次浓度，及时补充乙烯，使袋内乙烯保持 50～

80 µL/L[7]，以不加乙烯处理桃果实作为对照（CK）。贮

藏库温（0±0.5）℃，每处理 4 袋，分别在贮藏的 15，30，

45，60 d 时取样进行相关指标测定，一部分桃果实在出
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库后立即测定，另一部分在常温下回温（20℃）3 d 后测

定。

1.3 指标测定与方法

1）可溶性固形物含量（SSC）：采用 WYT-1 型手持

折光仪进行测定。

2）腐烂指数测定：腐烂指数表示腐烂的严重程度，

按照果实腐烂面积的大小将果实分为 5 个级别：无腐烂

现象为 0 级，果面有轻度腐烂为 1 级，果实有明显腐烂

但腐烂面积不及 25%为 2 级，腐烂面积大于果实面积的

25%不及 50%为 3 级，果实腐烂面积大于 50%为 4 级。

按下式计算腐烂指数：

腐烂指数=∑[ (腐烂级数×该级果实个数)]/（腐烂最高

级×调查总果数）×100%[12]

3）硬度：用果实硬度计（意大利产，FT327 型，探

头直径 1 cm）测定。

4）可滴定酸（TA）：NaOH 滴定法[13]测定（按苹果

酸计）。

5）总糖：蒽酮比色法[13]测定。

6）维生素 C：钼蓝比色法[14]测定。

1.4 统计分析

本试验数据采用 SPSS（11.0）软件进行统计处理，

采用 ANOVA 进行差异显著性分析。P＜0.05 表示差异显

著，P＜0.01 表示差异极显著。

2 结果与分析

2.1 不同时间外源乙烯处理对桃果实 SSC 影响

如图 1a，在整个贮藏过程中，MA1 处理 SSC 缓慢降

低。在贮藏的前 15 d，MA 各处理 SSC 略有降低，并且

差异不显著，CK 处理 SSC 有所增加，随后 CK 处理中

SSC 都处于递减的状态，直到贮藏结束。贮藏 30 和 45 d

时 MA2 处理的 SSC 显著高于 CK 和其他处理，在贮藏第

60 天各 MA 处理 SSC 又下降至同一水平，并且差异不显

著。从贮藏第 45 天开始，对照 SSC 下降速度加快，到贮

藏结束降至最低，与 MA 各处理对比差异显著。以上表

明，不同时间外源乙烯处理对 SSC 有较大的影响，以MA2

即贮藏第 15 d 时处理的影响最大。

不同贮藏时期出库的果实回温 3 d 的可溶性固形物

变化情况见图 1b，各处理 SSC 呈下降趋势。在贮藏的前

15 d 出库回温后 CK 处理和 MA 各处理 SSC 差异不显著。

在贮藏的 15～60 d 之间回温后 CK 处理低于 MA 各处理

SSC，但贮藏 15、60 d 时 MA 处理之间差异均不显著。

在贮藏的 30～45 d 时 MA2 处理回温后一直保持较高的

SSC，与其他各处理对比差异显著。表明 MA2 处理在中

后期的回温中能缓解 SSC 的消耗，有利于保持桃的风味

品质。

2.2 不同时间外源乙烯处理对桃果实腐烂指数的影响

桃果实 MA 贮藏刚出库时，4 个处理基本不表现出腐

烂症状（数据未列出），而在回温 3 d 货架期后，果实的

腐烂症状才逐渐表现出来（图 2）。在贮藏的前 45 d 期间，

回温后除 MA1 处理腐烂指数一直较大外，MA2、MA3

处理腐烂指数均小于 CK 处理，且差异显著。贮藏 60 d

时，MA2 处理腐烂指数最低，与 CK 和其他处理差异显

著。可见外源乙烯处理时间对回温果实的腐烂有明显的

影响，以贮藏 15 d 时处理对控制货架期腐烂的效果最好。

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图 1 不同时间外源乙烯处理对 MA 贮藏桃果实 SSC 的影响

Fig.1 Effect of exogenous ethylene on Soluble Solids Content

(SSC) at different Modified Atmosphere (MA) storage periods

in peach fruits

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图 2 不同贮藏期出库 20℃货架期 3 d 后腐烂指数的变化

Fig.2 Changes of the rot index at 20 for℃ three-day

shelf life after storage

2.3 不同时间外源乙烯处理对桃果实硬度影响

桃果实在冷藏期间容易发生冷害，其症状表现之一

就是出库后丧去软化能力。如图 3 是不同处理的果实在

20℃下回温 3 d 后的硬度与刚出库时硬度的差值变化情

况。在整个贮藏过程中，各处理果实出库后的硬度差值

均出现下降，果实正常软化。MA 各处理果实的硬度差值

变化一直处于一个较平稳的变化水平，而 CK 处理硬度差
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值变化有较大的波动。在贮藏的前一个月，CK 处理果实

回温后的硬度差值下降速度大于 MA 各处理，说明这段

时间出库果实能够快速软化，但在贮藏 45、60 d 时出库，

回温后 CK 处理果实硬度出现增加现象，说明由于发生冷

害而丧失软化能力。在贮藏的第 60 天时 MA3 处理果实

软化能力也减弱，而 MA1 和 MA2 能较好地实现软化，

且 MA2 处理软化能力优于 MA1 处理。

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图 3 不同贮藏期出库 20℃货架期 3 d 后果实硬度的变化

Fig.3 Changes of fruit firmness at 20 for℃ three-day shelf life

after storage

2.4 不同时间外源乙烯处理对桃果实 TA 含量的影响

图 4a 为不同时间加入外源乙烯对大久保桃果实 TA

含量的影响。在 MA 贮藏过程中，桃果实 TA 含量呈下降

趋势，整个贮藏期 MA 各处理差异不显著。在贮藏的前

30 d 对照处理 TA 含量高于 MA 各处理，到第 45 天时，

CK 处理 TA 含量低于 MA 各个处理，并且差异均显著。

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图 4 不同时间外源乙烯处理对 MA 贮藏

桃果实 TA 含量的影响

Fig.4 Effect of exogenous ethylene on titratable acids

content at different MA storage periods in peach fruits

图 4b 表现的是各处理果实出库后在 20℃回温 3 d 后

的 TA 含量变化情况。在贮藏 15 d 时各处理回温后，TA

含量都表现为不同程度的增加；在贮藏 30 d 时，MA1、

MA3 处理回温后 TA 含量开始下降，CK 处理 TA 含量下

降更明显，只有 MA2 处理略有增加；在贮藏 30 d 以后的

各处理回温后 TA 含量呈下降趋势，只有 MA3 在 45 d 时

略有增加。MA2 处理 TA 含量下降比较明显，在贮藏的

前 45 d 各处理回温后的 TA 含量与 CK 处理对比差异显

著，第 60 天时 MA1、MA3 处理与 CK 处理对比差异显

著，但 MA2 处理与 CK 处理差异不显著。

2.5 不同时间外源乙烯处理对桃果实总糖含量的影响

如图 5a，MA 各处理在整个贮藏过程中总糖含量呈

现先增加后降低的趋势；CK 处理在贮藏前 45 d 中总糖含

量持续缓慢降低，MA 各处理与 CK 处理对比差异显著。

当贮藏到 30 d 时，MA 各处理总糖是一个积累的过程，

并在此时含量达到最大，CK 处理总糖含量在此时明显低

于 MA 各处理。在贮藏的前 30 d，MA1 与 MA2 和 MA3

对比差异显著，而 MA2 与 MA3 之间差异不显著。在贮

藏的前 45 d，MA 各处理与 CK 处理之间的差异显著，但

在 60 d 时只有 MA1 处理与 CK 处理对比差异显著。表明

外源乙烯对 MA 贮藏桃果实总糖含量在整个过程都起作

用，而 MA 各处理在 30 d 时总糖含量达到最大，说明外

源乙烯对其影响主要表现在贮藏的第 30 天前后。

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图 5 不同时间外源乙烯处理对 MA 贮藏桃果实

总糖含量的影响

Fig.5 Effect of exogenous ethylene on total sugar content at

different MA storage periods in peach fruits

图 5b 是不同 MA 处理出库的果实在 20℃回温 3 d 后

总糖含量的变化。在贮藏的前 30 d，回温后总糖含量都
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有不同程度的增加，此时MA3处理总糖含量达到最大值。

然后，各处理总糖含量迅速下降，尤其以 MA3 处理下降

速度最快。在贮藏的中后期 MA2 处理回温后一直保持较

高的总糖含量，与 CK 处理对比差异显著。表明 MA2 处

理在中后期的回温中能缓解总糖的消耗，保持果实的品

质。

2.6 不同时间外源乙烯处理对桃果实 Vc 含量的影响

图 6a 所示，在整个贮藏过程中，MA 处理以及 CK 处

理的 Vc 含量都下降，其中，MA1 处理下降的速度最快，

在贮藏的后期 Vc 含量也最低。在贮藏的前 15 d，MA1

处理的 Vc 含量有较大的下降，在中后期其 Vc 含量一直

处于一个较平缓的下降过程，到贮藏的后期也保持较高

的 Vc 含量。在贮藏的第 30 天，MA1 和 MA3 与 CK 处

理的差异不显著，由于 MA1 和 MA2 以及 CK 处理的降

解速度不同，表明此时 Vc 含量一样，然后又以不同的降

解速度达到一定的值。

图 6b 显示为各处理果实出库后在 20℃回温 3 d 后的

Vc 含量变化情况。由图可知，贮藏的整个过程，只有

MA1 处理在第 15 天回温后 Vc 含量略低于 CK 处理，其

他 MA 处理在整个过程中都高于 CK 处理，尤其在 30 d

以后差异极显著。在贮藏 45 d 和 60 d 时桃果实回温后，

MA2 处理的 Vc 含量显著高于其他处理。

注：MA1— 袋装当天；MA2— 贮藏 15 d；MA3— 贮藏 30 d

图6 不同时间外源乙烯处理对MA贮藏桃果实Vc含量的影响

Fig.6 Effect of exogenous ethylene on vitamin C content at

different MA storage periods in peach fruits

3 讨 论

本试验表明，桃果实经外源乙烯处理后，保持了其低

温条件下后熟软化能力，显著提高了桃果实在贮藏中期

总糖和可溶性固形物含量，这与施加外源乙烯处理对芒

果果实作用效果相似[15]，本试验 MA2 处理还可显著抑制

果实 Vc 含量的下降，从而保持果实的感官和营养品质。

10～20 μL 外源乙烯处理结合气调贮藏，也显著提高了桃

果实中后期总糖含量[7]，在柑橘贮藏中施加外源乙烯研究

发现，在贮藏的前期以及后期总糖和可溶性固形物含量

均比对照高，且差异显著[16]。这些结果表明，外源乙烯

处理促进了果实后熟，一定程度上提高了果实感官品质

和营养价值，缓解了冷害的发生。外源乙烯处理可能直

接起到了果实后熟代谢的作用，也可能通过促进内源乙

烯的合成而发挥作用，也可能二者兼具。果实的后熟过

程是一系列生理、生化代谢综合作用的结果，后熟的启

动具有程序性，对于外源乙烯的作用具有敏感期。所以

不同时间施用乙烯，其作用效果应该是有差别的。

MA1 处理桃果实腐烂整个贮藏期都比较高，且在贮

藏的前期和后期总糖含量比较低，是由于外源乙烯促进

了桃果实的后熟，在后熟过程中细胞壁溶解，使硬度迅

速下降进而出现腐烂[17]，同时呼吸增强，以总糖为底物

的反应加快。MA2 处理适时唤醒桃果实后熟，在一定程

度上保持了桃果实的综合品质。MA3 处理时已到贮藏的

中期，此时可能桃果实对外源乙烯刺激已不敏感，无法

启动一些生理生化过程，表现出贮藏后期软化能力下降

等冷害症状。

4 结 论

1）MA2（贮藏 15 d）处理能更好的保持果实的可溶

性固形物含量、维生素 C 含量和总糖含量，经回温后，

MA2 处理能够保持一定后熟软化能力，减轻了桃果实由

于冷害而导致果实不能正常软化甚至发生品质劣变的缺

陷。

2）MA3（贮藏 30 d）处理在抑制桃果实腐烂方面有

较好的效果，在贮藏的后期回温后可滴定酸含量较其他

处理高，使桃果实在贮藏后期也保持一定的甜酸度。

3）MA1（装袋当天）处理的桃果实在各品质指标检

测中表现的效果都比较差。

综合考虑作用效果，大久保桃果实 MA 贮藏外源乙

烯处理的适宜时间为第 15 天。
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Effect of exogenous ethylene treatment at different MA storage periods on

quality of peach fruits

Zhu Meiyun1, Zhu Shiming1,2, Wang Guixi2
※
, Liang Lisong2

(1. College of Food Science and Technology, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;

2. Research Institute of Forestry, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Forest Silviculture of

State Forestry Administration, Beijing 100091, China)

Abstract: In order to improve the quality of peach fruits during storage periods, authors investigated the effects of the

treatment of ‘Okubo’peach (Prunus persica L.Batsch ) with exogenous ethylene (50-80 µL/L) at different modified

atmosphere (MA) storage periods (0, 15 and 30 days). The soluble solids content (SSC), rot index, titratable acid (TA),

total sugar, vitamin C contents were measured during storage and after 3-day shelf life at 20℃. The results showed that

the treatment with exogenous ethylene at 15, 30 d during MA storage at 0℃ could keep the fruit texture and SSC, and

decrease the rot index. Peach fruit treated with exogenous ethylene at the 15th day could keep the content of total sugar

and vitamin C, but TA has no significant difference. The research showed that treatment with exogenous ethylene at the

15th day during MA storage had the best effect.

Key words: peach fruits, modified atmosphere (MA) storage, fruit quality control, exogenous ethylene treated time


